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Résumé
Les satellites météorologiques sont
étudiés ici du point de vue de leur
orbite. On présente en détail les deux
principaux types d’orbite utilisés :
l’orbite géostationnaire (GEO), qui
fournit au satellite un point de vue fixe
de la Terre sur l’équateur terrestre
mais très éloigné ; l’orbite plus basse
(LEO), qui permet d’observer, grâce à
la propriété d’héliosynchronisme, avec
de bonnes conditions d’éclairement
solaire. Nous terminons par d’autres
types d’orbites utilisées plus
récemment.
Abstract
Satellite orbits for meteorology
Meteorological satellites are studied
in this article from the point of view
of their orbit. The two most common
orbit types are explained: the
geostationary orbit (GEO), which
provides the satellite with a fixed point
of view of the Earth on the terrestrial
equator, but is very remote; the lower
orbit (LEO), which makes it possible
to observe Earth scenes with good
conditions of solar illumination,
thanks to the property of Sun-
synchronism.We end with other types
of orbit more recently used.
D epuis le 4 octobre 1957, date dulancement de Spoutnik-1, desmilliers d’objets ont été satellisés
autour de la Terre. Des satellites petits et
gros, et avec des orbites extrêmement
variées : certaines trajectoires frôlent la
Terre, d’autres croisent l’orbite de la
Lune !
En regardant les orbites avec plus de
précision, on voit que, malgré leur
variété, elles n’occupent pas l’espace de
manière homogène.
En premier lieu, il faut noter que la
majorité des orbites sont quasi
circulaires, ce qui permet de les définir
simplement, dans une première
approche, par leur altitude. Ensuite, on
s’aperçoit que la répartition des
altitudes est très irrégulière. Certaines
zones de l’espace (certains domaines
d’altitude) sont évitées à cause du
« climat radiatif ambiant » qui
endommage l’électronique, d’autres
sont exclues de fait, car elles n’ont pas
le moindre intérêt pour une mission
spatiale. On cherchera en vain un
satellite à l’altitude de 2 000 km, pour la
première raison (ceintures de VanAllen)
ou à 8 000 km pour la seconde.
Les satellites en orbite quasi circulaires
se retrouvent, dans leur écrasante
majorité, dans l’une des trois catégories
définies ci-dessous :
– LEO (Low Earth Orbit) pour les
satellites en orbite basse. Les altitudes
vont de 500 à 1 400 km, avec une
population maximale de satellites dans la
zone 700 ± 100 km. La période de ces
satellites est de l’ordre de 100 minutes
(ils font, en gros, 14 révolutions par
jour) ;
– MEO (Middle Earth Orbit) pour les
satellites en orbite moyenne. La période
est d’environ une demi-journée (ils font
donc à peu près deux révolutions par
jour). Cette catégorie regroupe tous les
satellites de navigation du type GPS,
avec une altitude autour de 20 000 km
(19 130 km pour Glonass, 20 183 km
pour Navstar-GPS, 23 222 km pour
Galileo) ;
– GEO (Geostationary Orbit) pour les
satellites en orbite géostationnaire. La
période est d’un jour. Le satellite tourne
donc autour de la Terre avec la même
vitesse de rotation que celle du corps
attracteur. Si l’orbite est vraiment
circulaire, et dans le plan équatorial de la
planète, le satellite est f ixe dans un
référentiel lié à la Terre. L’altitude de ces
satellites, d’environ 36 000 km, est
strictement définie.
Pour les satellites en orbite elliptique,
avec une excentricité plus ou moins
grande, on retiendra les catégories
suivantes :
– HEO (Highly Eccentric Orbit) pour
des satellites dont l’altitude la plus
basse (au périgée) est dans la zone LEO
et l’altitude la plus haute (à l’apogée)
est de l’ordre de l’altitude des satellites
GEO. Leur période est généralement
aux alentours de 12 heures. La centaine
de satellites soviétiques puis russes
Molnya est dans cette catégorie.
– Tundra ou Supertundra pour des
satellites géosynchrones (la période
est d’un jour) mais non géostationnaires.
Satellites
météorologiques
Dès le début de l’ère spatiale est vite
apparu l’intérêt des satellites dans le
domaine météorologique (Gillet, 1995 ;
Renaut, 2004). Deux options théoriques
ont été étudiées :
– une vision générale de toute une partie
de la Terre, avec un cycle solaire
quotidien : c’est ce qu’offre l’observation
depuis un satellite GEO, puisqu’il semble
immobile par rapport à la Terre pour un
observateur terrestre ;
– une vision plus précise, toujours à la
même heure locale : c’est ce qu’offre
un satellite LEO muni d’une qualité
supplémentaire, l’héliosynchronisme,
que nous allons expliquer plus loin.
Jusqu’à aujourd’hui, la grande majorité
des satellites météorologiques appartient
à l’une de ces deux catégories.
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Le premier satellite météorologique,
Nimbus-1, a été lancé par la Nasa en
août 1964, en orbite LEO et déjà
héliosynchrone. Tous les suivants l’ont
été sur ce type d’orbite. Le premier
satellite météorologique géostationnaire
est l’américain SMS-1, lancé en mai
1974.
Satellites
météorologiques
géostationnaires
(GEO)
Géosynchronisme
En prenant pour période du satellite la
période de rotation de la Terre (un jour
sidéral, soit 23 h 56 min 4 s) et en
appliquant la troisième loi de Kepler, on
obtient le rayon a de l’orbite du satellite
géostationnaire. Pour être plus précis, on
prend en compte les perturbations
gravitationnelles (aplatissement de la
Terre et attraction luni-solaire). La
valeur ainsi obtenue pour a, demi-grand
axe de l’orbite (qui est ici également le
rayon), est, en notant R le rayon de la
Terre (6 378 km) :
a = 6,611 R = 42 165 km
1. Les trois lois
de Kepler
Kepler a établi les trois lois qui régissent
le mouvement des planètes (et des
satellites de planètes, qu’ils soient
naturels ou artif iciels) par un
raisonnement mathématique et
géométrique, en s’appuyant sur le
modèle de Système solaire de Copernic
(De Revolutionibus, 1543) et en utilisant
les mesures de Tycho Brahe. Il a établi
ces lois pour la planète Mars et les a
généralisées aux autres planètes.
• Première loi (loi des ellipses) : la
trajectoire des planètes est plane et
elliptique ; le Soleil est à un des deux
foyers.
• Deuxième loi (loi des aires) : les
planètes balaient des aires égales en des
temps égaux. Le « balayage » est une
image, comme si la planète était reliée
au Soleil par un fil rectiligne qui balaie le
plan de la trajectoire. Plus la planète est
près du Soleil, plus elle va vite.
• Troisième loi (loi harmonique) : le
carré de la période de révolution est
proportionnel au cube du demi-grand
axe de l’ellipse.
Les deux premières lois ont été publiées
en 1609, dans Astronomia Nova, la
dernière en 1619, dans Harmonices
Mundi.
Sans enlever aucunement du mérite à
Kepler, ces trois lois sont en fait des
théorèmes déduits de la théorie de la
gravitation, publiée ultérieurement par
Newton dans Principia Mathematica, en
1687.
2. Quelques définitions
de mécanique spatiale
Figure 1. Cercles de vue à partir de chacun des trois satellites géostationnaires : vert pour Meteosat,
rouge pour Goes-W, bleu pour Coms-1 (le rayon des cercles de vue varie avec un pas de 1 000 km).
On voit qu’avec trois satellites bien répartis, toute la surface de la Terre est couverte, sauf les régions
polaires. On a représenté ici le champ de vue maximal de chaque satellite.
ce qui correspond à une altitude h :
h = a – R = 35 788 km
Un satellite sur l’orbite géostationnaire
voit donc la Terre sous un cône de
demi-ouverture :
α = arcsin (R/a) = arcsin (1/6,611) = 9°
Une ell ipse peut être vue dans un
premier temps comme « un cercle
aplati ». Cette f igure géométrique,
parfaitement définie, a un centre et
deux axes de symétrie appelés grand
axe et petit axe (selon leur longueur).
On appelle a le demi-grand axe et b le
demi-petit axe. L’excentricité e, définie
avec a et b, varie entre 0 (inclus) et
1 (exclus) ; e = 0 correspond au cercle
(dans ce cas, a = b = r, rayon du cercle),
e augmente avec l’aplatissement et,
lorsque e tend vers 1, l’ellipse tend vers
la parabole.
La trajectoire de la planète ou du
satellite est appelée orbite. La trace du
satellite S en orbite autour de la Terre de
centre C peut être représentée comme
l’intersection du segment CS avec la
surface de la Terre.
L’orbite de la Terre est dans un plan fixe
appelé écliptique. Ce plan contient
évidemment le centre du Soleil.
La période de révolution est le temps
que met la planète à faire un tour
complet (une révolution) le long de
l’orbite. Pour un satellite, on abrège
période de révolution en période. La
période de rotation est le temps que
met la planète à faire un tour sur
elle-même. Pour la Terre, ces deux
périodes sont respectivement 1 an et 1
jour.
L’orbite d’un satellite reste dans un plan,
appelé plan orbital. Ce plan fait un
angle i avec le plan équatorial de la
Terre. Cet angle i, appelé inclinaison,
varie entre 0° et 180°. L’orbite est dite
directe pour i < 90°, rétrograde pour
i > 90°. Pour un géostationnaire, i = 0°.
Si i est compris entre 80° et 100°, on
parle d’orbite quasi polaire.
On appelle géoïde la sur face
équipotentielle du champ de pesanteur
correspondant au niveau moyen des
océans et qui se prolonge sous les
continents. Une surface d’eau au repos
est un bon exemple de sur face
équipotentiel le, à une altitude
donnée.
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Ce qui signifie que, s’il est situé, comme
Meteosat, au point de longitude 0° (et de
latitude 0° par définition des GEO), le
champ de vue maximal, pour la prise de
vue depuis le satellite, s’étend entre les
longitudes 81° W et 81° E sur
l’équateur, entre les latitudes 81° N et
81° S sur le méridien de Greenwich,
puisque 90° – α = 81°. C’est ce que
montre la f igure 1, avec les trois
géostationnaires, l’européen Meteosat
(stationné à 0°), l’américain Goes-W
(135° W) et le coréen Coms-1 (123° E).
On y a représenté les cercles de vue, à
savoir des cercles, de différents rayons,
tracés sur la surface terrestre et centrés
sur le point sub-satellite (à la longitude
de stationnement).
Dans la pratique, les valeurs limites
sont en deçà de ces valeurs théoriques.
On considère que pour un angle de vue
du satellite, depuis le sol, supérieur à
65° ou 70°, les images sont trop
déformées pour être vraiment utiles.
Cela correspond à un champ de vue du
satellite d’environ 120° (60° vers l’est
et 60° vers l’ouest, à l’équateur) en
longitude. On peut donc couvrir toutes
les longitudes avec trois satellites
régulièrement espacés (de 120°).
Satellites opérationnels
La situation avec trois satellites,
théoriquement valable, n’est quand
même pas très « confortable » pour les
zones limites. On compte actuellement
dix satellites météorologiques GEO
opérationnels, sans compter les satellites
en réserve. Ils ne sont pas régulièrement
répartis, mais couvrent cependant toutes
les longitudes de manière satisfaisante.
L’océan Pacifique est un peu délaissé,
l’Asie est sur-échantillonnée.
Plus précisément, et selon les conseils
de l’OMM (Organisation mondiale de
la météorologie) :
– l’organisation européenne Eumetsat
est chargée de l’Europe et l’Afrique avec
Meteosat (0°), de l’océan Indien avec
Meteosat-IO (Indian Ocean, 57,5° E,
puis 41,5° E à partir de février 2017) ;
– l’agence américaine Noaa couvre
l’Amérique, Nord et Sud, avec Goes-W
(135° W), l’océan Pacifique Est avec
Goes-E (75°W) ;
– l’organisme russe Roshydromet place
son géostationnaire sur l’océan Indien
(76° E), en n’espérant pas grand-chose
pour la Russie, trop haute en latitude ;
– la couverture de l’Asie profite de la
concurrence entre les agences spatiales
de l’Inde, de la Chine et de la Corée du
Sud, avec les séries Insat, FY-2, Coms,
respectivement (entre 82° et 128° E) ;
– l’agence météorologique japonaise
JMA veille sur l’océan Pacifique ouest,
avec Himawari (140,7° E).
Dans le tableau 1, on a dressé la
liste des satellites opérationnels en
février 2017, avec leur longitude de
stationnement théorique. Pour connaître
la longitude réelle (qui diffère de
quelques dixièmes de degrés, au plus),
on pourra consulter le site Ixion (lien
en fin d’article), qui donne ces valeurs
en temps réel.
Maintien à poste
L’expression « longitude de
stationnement » est très évocatrice mais
un peu trompeuse. On comprend bien
que si on trace une droite entre le
satellite, fixe par rapport à la planète, et
le centre de la Terre, cette droite va
couper la surface terrestre en un point,
sur l’équateur, dont la longitude est dite
de stationnement. Mais si on considère
ce stationnement aussi fixe et tranquille
que celui d’une voiture sur le parking
d’un supermarché, on fait quand même
une petite erreur.
Le satellite géostationnaire, qu’on
imagine bien fixé à son poste, est soumis
à différentes perturbations. Certaines
vont l’amener à avoir une dérive en
latitude (vers le nord et le sud), d’autres
en longitude (vers l’est ou l’ouest).
Le plan orbital du satellite, confondu au
départ avec le plan équatorial terrestre,
est attiré sur le plan de l’écliptique par
l’attraction du Soleil et de la Lune (on
rappelle que le plan équatorial terrestre
fait avec l’écliptique un angle de 23,5°,
appelé obliquité). Cet effet va amener le
satellite à quitter l’orbite équatoriale : son
inclinaison n’est plus i = 0°. La trace de
l’orbite du satellite va décrire une
courbe en forme de « 8 » de part et
d’autre de l’équateur. La trace va
atteindre des latitudes (nord et sud)
égales à l’inclinaison. Pour un satellite
opérationnel maintenu, on tolère une
inclinaison de 1 à 2°. Au-delà, une
manœuvre est réalisée pour ramener à
l’inclinaison nominale, i = 0°.
Le géoïde de la planète Terre peut être
vu comme un ellipsoïde de révolution
(le rayon polaire a 22 km de moins que
le rayon équatorial), avec en plus
quelques creux et quelques bosses
(toujours inférieurs à 100 mètres). Ces
irrégularités – bien définies aujourd’hui
par les modèles de géopotentiel –
déterminent des points sur l’équateur qui
attirent ou repoussent doucement les
satellites géostationnaires. Les deux
points qui « attirent », dits points stables,
ont pour longitude 75,1° E et 104,9° W.
Les deux points qui « repoussent », dits
points instables, ont pour longitude
162,1° E et 11,4° W. Par exemple,
Meteosat-10, stationné à la longitude 0°,
va avoir tendance à aller vers l’est, attiré
par le point stable à 75,1° E.
Cela explique qu’un satellite
géostationnaire doit être replacé sur son
orbite nominale de temps en temps
(tous les 50 jours environ pour
Meteosat-10). Ce « maintien à poste »
demande donc la présence de petits
moteurs et de carburant (hydrazine) à
bord du satellite. Comme l’hydrazine
n’est pas le poste budgétaire le plus
important pour un satellite, on ne lésine
pas là-dessus ; la fin opérationnelle
d’un satellite géostationnaire est plutôt
due au vieillissement des composants
électroniques qu’à la panne sèche. On
part du principe que le satellite a été
placé parfaitement sur son orbite – ce
qui a fait la réputation du lanceur
Ariane – et que l’hydrazine ne sert
qu’au maintien à poste. Si le carburant
sert à mettre le satellite sur l’orbite
nominale, c’est une autre affaire !
Satellites
météorologiques
héliosynchrones
en orbite basse (LEO)
Le cas des orbites GEO ayant été vu,
l’autre grande catégorie d’orbites de
satellites météorologiques est celle des
orbites LEO. On a souvent l’habitude
de qualif ier ces satellites en orbite
basse de « satellites défilants ». Cette
0,0° Meteosat-10 Europe
41,5° E Meteosat-8 Europe
76,0° E Elektro-L2 Russie
82,0° E Insat-3D Inde
86,5° E FY-2E Chine
105,0° E FY-2G Chine
128,0° E Coms-1 Corée du Sud
140,7° E Himawari-8 Japon
135,0° W Goes-15 États-Unis
75,0° W Goes-13 États-Unis
Tableau 1. Liste des satellites météorologiques
opérationnels, avec leur longitude de stationne-
ment (Long. Stat.), en février 2017.
Long. Stat. Satellite Pays
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expression sert à les démarquer de
l’immobilité (apparente) des satellites
géostationnaires. Notons qu’en dehors
du milieu météorologique, cette
expression « satellite défilant » n’est
jamais utilisée. Elle est même
incomprise dans le milieu de la
mécanique spatiale.
Héliosynchronisme
Un satellite décrit une orbite, plane. Le
centre de la Terre est contenu dans ce
plan orbital. L’heure de passage (TSV,
temps solaire vrai) du satellite au nœud
ascendant (lorsqu’il coupe l’équateur,
en passant du sud au nord) est
déterminée par l’angle que font les
rayons du Soleil (la droite centre du
Soleil-centre de la Terre) avec le plan
orbital (voir aussi encadré 3).
Supposons, un jour donné, noté J0, que
le passage au nœud ascendant se fasse
en un point P de l’équateur situé
exactement sur la droite qui relie les
centres de la Terre et du Soleil, entre
ces deux points. Il est à ce moment
exactement midi TSV pour P et ce jour
J0, le passage au nœud ascendant est
donc à 12 h 00. Si le plan de l’orbite
reste fixe par rapport aux étoiles (fixe
dans un référentiel galiléen), l’heure de
passage du nœud ascendant va varier de
24 heures au cours de l’année, puisque
la Terre met un an à faire une
révolution autour du Soleil. Trois mois
plus tard, au jour J0 + 3 mois, l’heure
de passage au nœud ascendant sera
06 h 00. Pour J0 + 6 mois, ce sera
00 h 00 et pour J0 + 9 mois, 18 h 00.
Un an après, au jour J0 + 1 an, le
passage au nœud ascendant revient à
12 h 00.
Dans la théorie du mouvement
képlérien, l’orbite reste fixe dans un
référentiel galiléen. La théorie des
perturbations, qui donne les équations
du mouvement réel, indique que le plan
orbital est animé d’un mouvement
régulier, à vitesse angulaire constante.
L’aplatissement de la Terre est la
principale cause de ce mouvement (dit
de précession), dont la vitesse angulaire
(dΩ/dt) est donnée par l’équation :
7
––
dΩ R 2––– = –K –– cos i
dt a
avec a = R + h, comme vu plus haut,
l’inclinaison de l’orbite est notée i, le
coeff icient K est propre à chaque
planète. Pour la Terre, K = 9,964°/j
(degrés par jour).
Cette formule est établie pour les
orbites circulaires ou quasi circulaires
(excentricité e inférieure à 0,01).
On comprend alors que, si on fait en
sorte que la vitesse de précession de
l’orbite (dΩ/dt) soit égale à la vitesse
angulaire de la Terre dans sa révolution
annuelle autour du Soleil, l’angle entre
le plan de l’orbite et les rayons du
Soleil sera constant. Et ainsi, l’heure de
passage au nœud ascendant sera
toujours la même. Les satellites qui
empruntent une telle orbite sont dits
héliosynchrones (synchronisés avec le
Soleil).
En écrivant :
7
––
dΩ R 2 360––– = – 9,964 –– cos i = –––––––
dt a 365,25
l’unité étant les degrés par jour, on
obtient une relation entre a et i qui
définit la relation d’héliosynchronisme.
Généralement, on choisit l’altitude h et
on en déduit l’inclinaison i :
7
––
h 2cos i = – 0,09862 1 + ––
R
Pour h = 600 km, i = 97,8° ;
pour h = 700 km, i = 98,2° ;
pour h = 800 km, i = 98,6°.
On remarque donc que, pour les
satellites utilisés habituellement (aux
alentours de 700 km), l’inclinaison est
de 98°, ce qui en fait une orbite presque
polaire et rétrograde (i > 90°), voir
figure 2.
L’intérêt de l’héliosynchronisme dans la
télédétection par satellite est évident :
le satellite observe des mêmes lieux à
la même heure solaire (et cette heure
est la même pour tous les lieux de
même latitude). En contrepartie, ces
satellites ayant des orbites quasi
polaires, les régions équatoriales,
tropicales et jusqu’aux latitudes
moyennes (vers 60° N et S) sont assez
pauvrement échantillonnées, comme on
le verra plus bas, en comparaison avec
les satellites en orbite « tropicale ».
Le premier satellite héliosynchrone
répertorié est Samos-2, satellite
militaire américain de surveillance
photographique (pour ne pas dire
espionnage), lancé en 1961. Le
premier domaine civil intéressé par
l’héliosynchronisme fut celui de la
météorologie, avec Nimbus-1, suivi
ensuite de Tiros-9 et Tiros-10.
Satellites opérationnels
Aux États-Unis, jusqu’au début
des années 2000, trois organismes
s’occupent des satellites du domaine
météorologique :
– l’agence météorologique Noaa lance
des satellites opérationnels, depuis les
satellites Tiros jusqu’aux satellites
Noaa, de Noaa-1 lancé en 1970 à
Noaa-19, lancé en 2009 ;
3. Quelques définitions de « temps »
( )
( )
( )
• TAI (temps atomique international),
obtenu par un réseau d’horloges
atomiques, est décorrélé du mouvement
de la rotation de la Terre.
• TUC (temps universel coordonné),
souvent noté TU, est lié au TAI, mais
grâce à des sauts de seconde entière
appropriés, il permet de relier la rotation
de la Terre avec le temps des horloges
des laboratoires.
•TSM (temps solaire moyen) est obtenu
par la relation : TSM = TU + longitude/15,
où les temps sont exprimés en heures, la
longitude en degrés (avec la convention :
valeur positive à l’est, valeur négative à
l’ouest) ; TSM correspond à l’heure
solaire locale. Au centre de chaque fuseau
horaire, TSM et TL (temps légal) sont
confondus (sans prendre en compte les
décalages administratifs, du genre +1
heure en hiver, +2 heures en été).
• TSV (temps solaire vrai) est lié à l’angle
que fait la direction du Soleil avec le plan
méridien local. C’est l’heure donnée par
les cadrans solaires. La différence entre
TSM et TSV est appelée équation du
temps, grandeur dont la moyenne sur
l’année est nulle et dont l’amplitude
maximale est de 16 minutes.
• Jm, jour moyen, est égal à
24 h 00 min 00 s. Il correspond à
l’intervalle de temps entre deux midis
solaires vrais, moyennés sur une année. Il
mesure le mouvement de rotation diurne
de la Terre en tenant implicitement
compte de son mouvement de
révolution annuelle autour du Soleil.
• Js, jour sidéral, est égal à
23 h 56 min 04,1 s. Il correspond à la
période de rotation de la Terre dans un
référentiel fixe par rapport aux étoiles (en
fait, au point vernal). On a la relation, en
notant par N le nombre de jours de
l’année, N = 365,25 :
(N + 1) Js = N Jm
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– l’agence spatiale Nasa a un programme
consacré au climat, mais certains
capteurs à bord de ses satellites peuvent
intéresser la météorologie. On citera les
satellites toujours actifs, Terra, lancé en
1999 et Aqua, lancé en 2002. Aqua était
le premier satellite de ce qui allait
devenir une très belle réussite de la Nasa,
l’A-Train (Afternoon Train), comprenant
aussi CloudSat et Calipso (collaboration
Cnes), Parasol (Cnes), Aura, OCO-2,
tous ces satellites se suivant sur
quasiment la même orbite ;
– le ministère de la Défense (DoD)
lance ses propres satellites DMSP, dont
le dernier, DMSP-F19 a été lancé en
2014. Certaines données sont fournies
aux civils en temps réel.
Tous ces satellites sont héliosynchrones,
à des altitudes entre 700 km (Terra,
A-Train) et 850 km (Noaa).
Plusieurs satellites de la Noaa sont
opérationnels en même temps et leurs
heures de passage sont choisies pour être
bien réparties dans la journée. On
s’efforce qu’un satellite passe l’équateur
le matin, un autre en début d’après-midi,
l’autre en f in d’après-midi. Nous
reviendrons plus bas sur ces questions
d’heure de passage.
Devant l’explosion des prix pour les
futures missions, le Congrès américain a
demandé à ces trois organismes de
fondre leurs activités météorologiques en
un seul projet, nommé NPOESS
(National Polar-orbiting Operational
Environmental Satellite System) en 2002
– « Three Agencies, One Mission ». Il a
été revu en 2010 et baptisé JPSS (Joint
Program Satellite System). Les militaires,
après avoir décidé de faire cavalier seul
avec DWSS, ont abandonné ce projet en
2012 et attendent unDMSP-follow on.
L’union météorologique Noaa-Nasa a
finalement abouti avec Suomi-NPP,
lancé en 2011, et deux autres satellites,
JPSS-1 et 2, sont préparés.
Dans ce domaine, le programme
européen, avec Eumetsat, comprend
trois satellites Metop, dont les deux
premiers ont été lancés, Metop-A en
2006, Metop-B en 2012, à l’altitude de
817 km.
Une collaboration étroite est prévue
entre les programmes Metop et JPSS,
qui commence par une harmonisation
des heures de passage de ces satellites
héliosynchrones.
Le programme Sentinel, résultant d’un
accord entre l’Union européenne et
l’ESA, l’agence spatiale européenne,
comprend six familles de satellites (de
Sentinel-1 à Sentinel-6) pour veiller sur
l’environnement. La famille Sentinel-3,
dont le premier satellite, Sentinel-3A,
vient d’être lancé en février 2016
(h = 800 km), entre dans la catégorie
des satellites météorologiques.
Le programme météorologique
soviétique puis russe s’est appuyé sur
une cinquantaine de satellites Meteor,
lancés de 1969 à 1993, sur une orbite qui
n’était pas héliosynchrone mais quasi
polaire, avec une inclinaison de 82°.
Depuis, le programme russe est basé sur
les satellitesMeteor-M, héliosynchrones.
Le programme chinois est basé sur la
famille de satellites héliosynchrones
FY-3 (FY : feng yun, vent et nuage), qui
a succédé à FY-1. Il faut noter que,
pour les quatre familles de satellites
météorologiques chinois, FY-1 et
FY-3 sont des satellites LEO
héliosynchrones, les familles FY-2 et
FY-4 regroupent les satellites GEO.
À cette liste de satellites
météorologiques qu’on pourrait
qualif ier de « traditionnels », parce
qu’ils s’intéressent en premier lieu à
la couverture nuageuse et à ses
propriétés radiatives, il faut ajouter les
satellites d’observation de l’océan et
Figure 2. Orbite des satellites Metop-B et Megha-Tropiques, pendant 3 jours, dans un référentiel lié à
la Terre. Chaque satellite fait un peu plus de 14 fois le tour de la Terre par jour. L’inclinaison de Metop-B
est rétrograde, quasi polaire (car héliosynchrone); l’inclinaison de Megha-Tropiques est directe.
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Figure 3. Heure de passage (TSM, temps solaire moyen) au nœud ascendant pour différents satelli-
tes météorologiques. Pour les satellites non maintenus, la dérive parabolique de l’heure apparaît clai-
rement. En trait plein, dérive pendant la période pleinement opérationnelle du satellite ; en trait
pointillé, période où le satellite n’est que partiellement, ou plus, opérationnel (résultats obtenus par
Ixion à partir des données Norad).
les diffusiomètres (pour la mesure du
vent). Leurs résultats sont aujourd’hui
totalement intégrés aux programmes
météorologiques opérationnels. Nous
reviendrons plus bas sur les satellites
océanographiques qui ont des orbites
spécif iques. Mais dans la catégorie
des satellites LEO héliosynchrones, on
peut noter le programme indien avec
Oceansat-2, Saral-Altika (avec le
Cnes) et Scatsat-1.
Maintien à poste
Parmi les attractions perturbatrices qui
agissent sur le plan orbital du satellite,
la plus importante est l’attraction
luni-solaire qui, petit à petit, va modifier
l’orientation du plan et ainsi l’heure de
passage au nœud ascendant. Tous les
deux ou trois mois, il faut donc modifier
légèrement les paramètres orbitaux du
satellite (surtout l’inclinaison, que l’on
fait varier de quelques centièmes de
degré) pour le « remettre à l’heure ».
Notons que la contrainte sur l’heure de
passage n’a pas à être plus précise que le
quart d’heure, car la différence entre le
temps solaire vrai (TSV) et le temps
solaire moyen (TSM) est donnée par
l’équation du temps dont la variation
annuelle a une amplitude de 16 minutes.
À propos de ces maintiens à poste, il
faut faire une remarque importante :
pour les satellites héliosynchrones qui
sont aussi phasés (passage sur sa propre
trace au bout d’un certain nombre de
jours), la contrainte de phasage est
encore plus stricte et la remise en place
se fait donc encore plus fréquemment.
Exemples de satellites héliosynchrones
phasés : Metop-A et B, Suomi-NPP,
Terra et satellites de l’A-Train.Mais les
satellites Noaa, les Meteor-M ou les
FY-1 et 3 ne le sont pas.
Les satellites Noaa ne sont pas
maintenus : une fois lancés, il n’y a
aucune correction d’orbite. Ils restent
donc sur une orbite héliosynchrone qui
dérive peu à peu et que l’on peut
qualifier de pseudo-héliosynchrone.
L’heure de passage, en fonction de
la date de lancement, varie de
manière parabolique. Pour un satellite
météorologique, la contrainte sur l’heure
est moins importante que pour un
satellite de télédétection des ressources
naturelles (prendre des images à la
même heure solaire est plus important
quand on photographie l’état de la
végétation à un endroit donné que quand
on photographie l’état de la couverture
nuageuse). Le seul souci de la Noaa est
que, dans la gestion de trois satellites
opérationnels, les heures de passage de
chacun soient bien réparties dans la
journée.
Sur la figure 3, on voit clairement le
contraste entre les satellites Noaa et les
satellites Suomi-NPP, Metop-A et B,
rigoureusement maintenus.
La tendance actuelle, pour les satellites
météorologiques, est qu’ils soient
maintenus à leur heure nominale.
L’OMM vient de publier les heures
demandées à l’horizon 2025 (tableau 2).
Autres types d’orbite
pour les satellites
météorologiques
Satellites LEO
non héliosynchrones
Les satellites océanographiques
franco-américains Topex/Poseidon et
leurs successeurs Jason-1, 2 et 3 sont
sur la même orbite : inclinaison à 66°
(ce qui permet de survoler la plus
grande partie des océans) à une
altitude de 1 336 km. Ils entrent dans
l’organigramme de l’OMM pour
l’étude de l’évolution du climat.
La mission du satellite franco-indien
Megha-Tropiques entre en partie
dans la météorologie opérationnelle
(Desbois et al., 2007). Son orbite est
très originale (voir figure 2). Avec une
inclinaison de 20° et une altitude de
866 km, ses instruments ont une vue
globale sur toute la zone équatoriale
(entre 30° N et 30° S) et peuvent suivre
des événements tropicaux (figure 4).
L’échantillonnage qui découle d’une telle
configuration est, en conséquence, très
original aussi. Il vient en complément
précieux de l’échantillonnage des
satellites héliosynchrone comme le
montre la figure 5.
La comparaison des échantillonnages
entre orbite héliosynchrone et orbite
tropicale est frappante ; pour un lieu
à la latitude de Niamey : 50 vues par
mois pour Metop-B, 187 pour
Megha-Tropiques. Mais pourrait-
on ajouter : c’est peu à côté de
l’échantillonnage obtenu par Meteosat,
avec une vue toutes les 15 minutes, soit
2 976 vues dans le mois ! Il faut
évidemment tenir compte de la
Matin 21 h 30 (n. desc. : 9 h 30) Metop
Début d’après-midi 13 h 30 JPSS, FY-3
Après-midi 18 h 00 FY-3
Tableau 2. Heures de passage (TSM, nœud ascendant) prévues pour les satellites météorologiques
opérationnels (héliosynchrones, maintenus) par l’OMM, à l’horizon 2025 (collaboration entre les trois
organismes spatiaux).
Horaire Heure TSM du nœud ascendant Satellites prévus
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spécificité des instruments à bord. À
800 km ou à 36 000 km, on n’utilise
pas le même genre de détecteur. Les
instruments à bord de satellites LEO et
GEO sont différents, complémentaires
autant que possible.
Le satellite en collaboration américano-
japonaise (Nasa-Jaxa) GPM-core
(i = 65°, h = 400 km) est l’élément
central de la constellation GPM (Global
Precipitation Measurement Mission)
pour la mesure des précipitations.
Cet ensemble comprend en plus,
actuellement, le satellite japonais
GCOM-W1 et les satellites déjà cités,
Noaa-18 et 19, Suomi-NPP, DMSP-17
et 18, Metop-B et Megha-Tropiques, en
attendant JPSS-1, Metop-C et d’autres.
Satellites en orbite elliptique
Nous avons fait le tour des satellites
météorologiques GEO et LEO, avec ou
sans héliosynchronisme. Pour être
complet, il faut signaler les satellites en
orbite elliptique prévus par deux
nations aux latitudes élevées : les
satellites Arktika-M pour la Russie et
PCW pour le Canada.
Les satellites Arktika-M adoptent le
grand classique des orbites HEO russes,
l’orbite de type Molnya (i = 63°,
h = 260 km au périgée, h = 40 000 km
à l’apogée, période de 12 heures). Le
satellite passe environ 10 heures sur les
pays concernés, puis, après un survol de
2 heures à toute vitesse sur l’hémisphère
Sud, revient au nord pour effectuer sa
mission, toujours en accord avec la
deuxième loi de Kepler (loi des aires).
Les satellites PCW (Polar Communication
and Weather mission) sont sur un
nouveau type d’orbite, dite TAP (Three
Apogees, i = 63°, h = 44 500 km à
l’apogée, période de 16 heures). Ils font
trois révolutions en deux jours, puis
repassent exactement sur leur trace.
Utilisation
météorologique
des satellites MEO
L’apport des satellites à la météorologie
ne s’arrête pas aux satellites
d’observation. Depuis une vingtaine
d’années, avec l’avènement des
satellites de navigation (GNSS : Global
Navigation Satellite System), la
météorologie utilise à son profit ces
satellites de type GPS (Bock, 2014).
Figure 4. Le 29 août 2015, l’instrument Saphir de Megha-Tropiques observe un phénomène météorolo-
gique exceptionnel : la formation simultanée de trois cyclones majeurs dans le Pacifique. Ce résultat est
à mettre au crédit de l’orbite très particulière de Megha-Tropiques. Document : Cnes, ISRO, Aeris.
Figure 5. Tableau mensuel d’échantillonnage pour Metop-B et Megha-Tropiques, pour Niamey
(Niger). En ordonnées, on note les jours du mois, ici décembre 2016, du 1er au 31. En abscisses,
l’heure de passage (heure locale, en TSM, temps solaire moyen), de 0 à 24. Pour le lieu considéré, ici
Niamey (13.48° N ; 2.18° E), on note par une marque chaque fois que le lieu est vu par le satellite
considéré. La fauchée du satellite se fait de manière orthogonale à la trace, avec un angle de demi-
ouverture de 50°. Ce lieu dans la zone tropicale est vu 50 fois par mois par Metop-B, le matin et le
soir, environ à la même heure, ce qui est la caractéristique de l’héliosynchronisme. Ce même lieu,
Niamey, est vu 187 fois par mois par Megha-Tropiques, avec un échantillonnage très différent, repré-
senté par des séquences de six vues, chaque vue étant séparée par une période orbitale. L’heure de
passage marque une dérive (24 heures en 51 jours, pour Megha-Tropiques) caractéristique des satel-
lites non héliosynchrones, appelée mouvement de précession.
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Figure 6. Position des lieux de radio-occultation par l’atmosphère pour un satellite de la constellation
FormoSat-3 avec un satellite GPS, durant 15 jours. Ces lieux sont notés par des points dont la couleur
dépend de l’heure locale (TSM) et la taille de l’altitude minimale du trajet du signal dans la radio-
occultation (voir légende). Un nombre d’occurrences équivalent est obtenu avec chacun des 24 GPS,
pour chacun des satellites FormoSat-3.
Mesure au sol
des signaux GPS
La première méthode est basée sur la
réception des signaux par les stations
aux sols. Ces stations fixes, dont les
coordonnées géographiques sont bien
établies, reçoivent simultanément le
signal de plusieurs satellites GNSS. La
comparaison continue entre la position
réelle et la position obtenue par le GPS
(très voisine) permet de quantifier cette
différence (due au retard pris par
le signal en traversant l’atmosphère)
qui dépend principalement de la
température et de l’humidité dans la
troposphère. Aujourd’hui, un réseau
assez dense de stations fixes équipées
de récepteur GNSS permet de
cartographier en 3D, et au cours du
temps, la quantité de vapeur d’eau dans
la troposphère, donnée qui est assimilé
dans les modèles de prévision
météorologique.
Combinaison LEO-MEO
Radio-occultation
avec les satellites LEO
et les satellites GNSS
La seconde méthode utilise
astucieusement deux types d’orbites de
satellites.
Avec un satellite LEO équipé d’un
récepteur GPS, on constate le
phénomène physique suivant : si le
signal électromagnétique qui va du
satellite MEO-GPS au satellite LEO
traverse les couches de l’atmosphère
terrestre, ce signal est légèrement
dévié. Cette déviation, de l’ordre du
dixième de degré, est mesurable avec
précision (puisque la position de
chacun des deux satellites est très bien
connue). Sa valeur est fonction, comme
vu précédemment, de la température,
de la pression et du contenu en vapeur
d’eau de l’atmosphère traversée. Ces
paramètres physiques, et en particulier
cette quantité d’eau « intégrée », sont
des indicateurs météorologiques
intéressants et les résultats de ces
traversées d’atmosphère, de ces
« radio-occultations », sont aujourd’hui
assimilés par les modèles de prévision.
Ces mesures, qui intègrent des
paramètres très variables, sont
nombreuses. Évaluons rapidement
ce nombre. Un satellite comme Megha-
Tropiques, équipé d’un récepteur, fait
14 révolutions par jour, et un satellite
GPS en fait 2. Tous les deux orbitant
dans le sens direct, le signal entre
les deux satellites est caché 12 fois
(12 = 14 – 2) par jour par la Terre.
C’est donc à 24 reprises que le signal
traverse l’atmosphère. Pour les 24
satellites de la constellation GPS (on
peut aller jusqu’à 30 avec les six de
réserve), cela fait donc plus de 500
occultations par jour, d’où la possibilité
de 15 000 mesures par mois.
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La mission taïwanaise FormoSat-3/
Cosmic (en collaboration avec
les États-Unis) consiste en une
constellation de six petits satellites LEO
(i = 72°, h = 795 km), chacun équipé
d’un récepteur GPS. Cette expérience,
commencée en 2006, a consolidé la
méthode et montré tout son intérêt (voir
figure 6). Pendant les années qu’a duré
la mission, 1 800 données utilisables
étaient collectées par jour.
La prochaine mission, FormoSat-7/
Cosmic-2, sera lancée à partir de
2017, avec deux constellations de six
satellites chacune (i = 24°, h = 520 km
et i = 72°, h = 750 km).
Les figures de cet article (sauf la figure
4) sont obtenues avec Ixion, logiciel
d’orbitographie et d’échantillonnage
(Capderou, 2012, 2014). Ce logiciel
est utilisable à l’adresse suivante :
http//climserv.ipsl.polytechnique.fr/ixion/
